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Doktori kutatásom célja az volt, hogy olyan vizsgálatokat végezzünk 
el, melyek fontosak a ftalocianinok katalizátorként való alkalmazása 
szempontjából. Kiemelten fontos részfeladatnak tekintettük a 
kvarckristály-mikromérleg (vagy megfelelőbb elnevezéssel nanomérleg, 
EQCN) előnyös tulajdonságainak kihasználását a ftalocianinok redoxi 
átalakulásainak mélyebb megismerésére. Ez a kutatás azért igen hasznos, 
mert a publikációk többségében figyelmen kívül hagyják az egyes 
ftalocianinok átalakulásait, a vizsgálatok fókuszpontja katalitikus 
tulajdonságaik fejlesztésében rejlik. Számos olyan cikkel találkozhatunk, 
amelyekben szubsztituensekkel látták el a ftalocianin gyűrűt, hogy 
előnyös tulajdonságot (pl vízoldhatóságot) érjenek el; vagy különböző 
szén hordozókkal illetve vezető polimerekkel kombinálták őket. Ezen 
kutatások jelentősége elvitathatatlan, azonban fontos kiegészítést nyújt 
annak megvizsgálása, hogy magával a ftalocianinnal mi történik az egyes 
reakciókban. A kvarckristály-nanomérleg az egyik legalkalmasabb 
módszernek tekinthető erre, mivel in situ módon kapunk információt a 
rétegben bekövetkezett nanogramm léptékű változásokról. 
Kvarckristály nanomérleggel vizsgáltuk a központi fémiont nem 
tartalmazó ftalocianint (hidrogén-ftalocianin, továbbiakban HPc), a vas-
ftalocianint (továbbiakban FePc), a palládium ftalocianint (továbbiakban 
PdPc) és a kobalt-ftalocianint (továbbiakban CoPc). Kutatócsoportunk 
foglalkozott még a poli (réz-ftalocianin) (továbbiakban polyCuPc) 
vizsgálatával is. A vízoldható ftalocianinok közül a réz-ftalocianin-
3,4′,4″,4″′-tetraszulfonátot (továbbiakban CuPcTs) vizsgáltuk. 
Foglalkoztunk a ftalocianin rétegek elektromos vezetésének 
vizsgálatával, melyet a senftenbergi Brandenburgische Technische 
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Universität Nanobiotechnológiai Intézetében végeztem. Mivel ezek a 
molekulák szerves heterociklusos vegyületek, az elektromos vezetésük 
kicsi a fémkatalizátorokéhoz (pl. platina) képest, így ezek a mérések 
fontosak a ftalocianinok katalizátorként való hasznosítása szempontjából. 
Ezekben a mérésekben a FePc-t, a PdPc-t, a HPc-t és a polyCuPc-t 
vizsgáltuk. 
Végeztünk méréseket forgó-korongelektróddal az oxigénredukcióra 
való katalitikus tulajdonságok közvetlen vizsgálatára. Itt a HPc-t, a FePc-
t, a CoPc-t, a PdPc és a polyCuPc-t vizsgáltuk, az eredményeket a 
platinához és aranyhoz hasonlítottuk. 
Ezen vizsgálatokkal egy átfogó képet kaphatunk a ftalocianinok 
oxigénredukciós katalizátorként való alkalmazási lehetőségéről. 
 
Eredmények és következtetések 
Mérések kvarckristály-nanomérleggel 
Vas-ftalocianin mikrokristályok elektrokémiai és 
nanogravimetriai vizsgálata 
1. Kimutattuk, hogy a FePc központi vasionjának redoxi 
redukciója során protonálódás / deprotonálódás és ellenionok 
rétegbe lépése együttesen megy végbe, mivel a 
csúcspotenciálok pH-függést mutattak. A felületi 
tömegváltozások arányosak voltak az ellenionok 
molekulatömegével. A reakcióban dimer képződik. Kissé 
pozitívabb potenciálon a dimer második vasionja is oxidálódik, 
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az ehhez a reakcióhoz tartozó csúcs már nem mutatott pH 
függést. 
2. A Pc gyűrű reakciói jelentősebb pH függést mutattak, jelezve, 
hogy a hidrogénionok részvétele meghatározó folyamat. A Pc2- 
/ Pc- reakció 1 V vs SCE indul meg, és a FePc rétegről való 
leoldódásához vezet. A Pc2- / Pc3- reakcióhoz tartozó csúcspár 
reverzibilis reakcióról árulkodik elhanyagolható szerkezeti 
változás mellett. A reakcióban kationok és anionok együttes 
részvételét feltételezhetjük. A Pc3- / Pc4- átalakulás is 
reverzibilis csúcsot eredményez, ugyanakkor fázisátalakulás is 
kíséri a reakciót, mely megmutatkozik a jelentős 
csúcsszeparációban és a frekvenciaválasz jelentős 
hiszterézisében. A reakció két lépésben megy végbe, először 
protonálódás / deprotonálódás zajlik, majd később lépnek be az 
ellenionok a rétegbe. 
3. Megmutattuk, hogy oxigén jelenlétében az FePc az O2 
molekulákkal adduktot képez, és az oxigénredukció a Fe3+ 
ionok képződésével együtt kezdődik. Az FePc Fe3+ ionjai Fe2+ 
ionná alakulnak a reakcióban. 
Palládium-ftalocianin mikrokristályok elektrokémiai és 
nanogravimetriai vizsgálata 
4. A palládium-ftalocianin vizsgálata során megmutattuk, hogy 
savas közegben a PdPc redukált (protonált) formájában van 
jelen, miközben az ellenionok kompenzálják a töltést, így 
belépnek a felületi rétegbe. Az oxidáció során H3O+ ionok 
hagyják el a réteget, majd pozitívabb potenciálon az anionok 
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belépése is megtörténik. A pH növelésével az anionok / 
kationok beépülése egyre meghatározóbb részfolyamattá válik. 
5. Fázisátalakulás szintén végbemegy, ami megfigyelhető a 
csúcsok irreverzibilissé válásában és az EQCN 
frekvenciaválasz jelentős hiszterézisében. Ezen túl lúgos 
közegben anomálisan nagy frekvenciaváltozást figyeltünk meg, 
mely szintén a fázisátalakulásra vezethető vissza. Az 
oldószermolekulák részvételét mind az ionok be- és kilépése, 
mind a fázisátalakulás esetén figyelembe kell venni. 
6. A polarizációsebesség-függés vizsgálata megmutatta, hogy az 
egyes csúcsok felületi csúcsnak tekinthetőek. Azonban gyors 
polarizáció esetén a folyamatok csak részlegesen mennek 
végbe, mivel a belépő ellenionok hidrátburka lemarad. 
Hidrogén-ftalocianin mikrokristályok elektrokémiai és 
nanogravimetriai vizsgálata 
7. A HPc vizsgálatai során azt tapasztaltuk, hogy a PdPc-nél 
leírtakhoz hasonlóan a réteg oxidációja két részfolyamatból áll. 
Először protonálódás / deprotonálódás játszódik le, és ezt 
követi az ellenionok rétegbe lépése. A redukció során a 
kationok rétegbe lépése mellett a hidrogénionok részvétele is 
fontos. folyamat A fázisátalakulás ezekben az esetekben is 
megfigyelhető mind a csúcsszeparációban, mind a 
frekvenciagörbék jelentős hiszterézisében. 
8. A HPc lúgos közegű reakciói során figyelembe kell vennünk, 
hogy nagy pH-n a központi hidrogénatomok spontán 
kicserélődnek kationokra (jelen esetben Na+ ionokra). Az ezzel 
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magyarázható konformációs változások magyarázatot adhatnak 
a frekvenciagörbe anomális alakjára. 
Ftalocianin rétegek elektromos vezetésének vizsgálata  
9. A levegőn mért két- illetve négypontos ellenállásmérések 
alapján azt láttuk, hogy a fém-ftalocianinok ellenállása közel 
két nagyságrenddel kisebb, mint amit HPc esetén mértünk. Az 
FePc és polyCuPc esetén az R2/R4 arány az elméleti 3.0 értéket 
nagyon jól megközelítette, míg a HPc esetén sokkal kisebbnek 
adódott, ami a rossz elektromos vezetésre tulajdonítható. 
10. A HPc esetén három szakaszt figyeltünk meg az 
ellenállásmérés során. Semleges állapotban a réteg 
gyakorlatilag szigetelőként viselkedik, és amikor oxidáljuk 
vagy redukáljuk a HPc-t, az ellenállás jelentősen csökken. A 
változások összhangban vannak a voltammogram és a 
frekvenciaválasz változásaival. A görbék pH függése megfelelt 
a Nernst-egyenlet és az oldatok vezetőképessége alapján 
várhatónak. 
11. A FePc esetén 5 szakaszt különítettünk el az ellenállásmérés 
során. A korábban leírt állapotok mellett egy lokális minimum 
figyelhető meg a Fe2+ / Fe3+ csúcs környékén, melyet a 
dimerképződés miatt egy lokális maximum követ. A pH függés 
megfelelt az elvártaknak, azonban lúgos közegben kiugróan 
nagy ellenállást mértünk, melyet a központi vasion OH- 
ionokkal való reakciójának tulajdonítottunk. 
12. A polyCuPc esetén azt tapasztaltuk, hogy a kiterjedt 
elektronrendszer miatt jobb a réteg vezetése a többi 
ftalocianinhoz képest. A görbék alakja a vezető polimerek 
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esetén mérhető görbékhez hasonlít, szinte folytonosan 
megyünk át egyik vezetési állapotból egy másikba, ahogy 
oxidáljuk a réteget. Az ellenállások növekvése a Pc gyűrű 
oxidációja után indul meg. 
Ftalocianinok elektrokatalitikus hatása az 
oxigénredukcióra 
13. Az RDE vizsgálatok során azt tapasztaltuk, hogy savas 
közegben jellemzően nem áll be határáram, lúgos közegben 
viszont széles tartományban egyenes szakaszt tudtunk mérni. A 
FePc és a PdPc a négyelektronos reakcióutat, a CoPc, a 
polyCuPc és a HPc a kételektronos reakcióutat katalizálja. 
14. Legjobb katalizátornak mind savas, mind lúgos közegben az 
FePc és a PdPc adódott, de savas közegben közel 200 mV-tal 
nagyobb túlfeszültséget mértünk a platinához képest. Lúgos 
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